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Abstrak 
Trunnion liner berfungsi untuk melindungi dinding bagian 
dalam pada inlet chute dari tumbukan grinding ball dan material 
yang masuk. Trunnion liner ini dikaitkan dengan mill head shell 
kompartmen 1 dan trunnion plate menggunakan baut pengunci 
pelat trunnion, baut pengunci pelat trunnion ini sering mengalami 
kegagalan. Hipotesa awal, baut pengunci pelat trunnion ini 
kemungkinan mengalami kegagalan lelah. Penelitian ini dilakukan 
untuk menganalisa penyebab terjadinya kegagalan pada baut 
pengunci pelat trunnion ball mill dan untuk membuktikan hipotesa 
awal tersebut. Pengujian yang dilakukan untuk menguji material 
ini adalah meliputi uji komposisi, pengamatan makroskopik, uji 
SEM, uji metalografi, dan uji kekerasan dan uji titik kritis 
menggunakan software inventor. Dari hasil uji komposisi 
didapatkan material baut pengunci memiliki komposisi yang sama 
dengan standar baut ISO 898-1 grade 10.9, Kemudian dari uji 
kekerasan  ini diperoleh data rata-rata nilai kekerasan pada daerah 
yang mengalami kegagalan sebesar 364,8 HV, dan pada daerah 
yang jauh dari kegagalan sebesar 353,8 HV. Hasil dari permodelan 
diperoleh pemusatan tegangan yang tinggi  pada badan baut. 
Analisa struktur mikro dan fraktografi menunjukkan pola patah 
lelah akibat tegangan yang berulang pada baut pengunci dan 
pemasangan pelat trunnion yang telah mengalami deformasi 
sehingga rentan terjadi inisiasi crack. 
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Abstract 
Trunnion liner serves to protect the inner wall of the inlet 
chute from the collision grinding ball and incoming material. This 
trunnion liner is associated with first compartment and trunnion 
plate mill heads using a tight fitting trunnion bolt, tight fitting 
trunnion bolt often fails. The initial hypothesis, tight fitting 
trunnion bolt is likely to fail due to fatigue failure. In this study was 
conducted to analyze the cause of failure on the trunnion ball mill 
trunk latch and to prove the initial hypothesis. Tests carried out to 
test this material include the composition test, macroscopic 
observation, SEM test, metallographic test, and hardness test and 
critical point test using inventor software. From the composite test 
results, the tight fitting bolt material has the same composition as 
the ISO 898-1 grade 10.9 bolt standard. Then from this hardness 
test we get the average data of hardness value in the failed area of 
364,8 HV, and in the far area From failure of 353,8 HV. The results 
of the model obtained high stress on the bolt body that failed. 
Analysis of micro and frachtography shows a fractured pattern of 
fatigue failure due to the high repetitive stress on the tight fitting 
bolt and the installation of trunnion plates that have been deformed 
and therefore susceptible to crack initiation. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
PT Semen Indonesia yang dulu PT. Semen Gresik merupakan 
pabrik produsen semen terbesar di Indonesia. Diresmikan di Gresik 
pada tanggal 7 Agustus 1957 oleh Presiden Republik Indonesia 
yang pertama dengan kapasitas terpasang 250.000 ton per tahun. 
Pada tanggal 20 Desember 2012, melalui Rapat Umum Pemegang 
Saham Luar Biasa (RUPSLB) perseroan, resmi mengganti nama 
dari PT Semen Gresik (Persero) Tbk, menjadi PT Semen Indonesia 
(Persero) Tbk. (PT Semen Indonesia TBK, 2017) 
Semen sendiri terdiri atas bahan baku  utama dan bahan baku 
tambahan jika ditinjau dari segi fungsinya. Material yang termasuk 
bahan baku utama adalah batu kapur (𝐶𝑎C𝑂3), Clay (tanah liat), 
pasir silika (Si𝑂2), iron sand (𝐹𝑒2𝑂3). Serta bahan baku tambahan 
dari semen adalah trass, gypsum  dan dolomit. Proses produksi 
semen yang pertama yaitu penambangan bahan baku untuk 
pembuatan semen terutama batu kapur (𝐶𝑎C𝑂3) dan Clay (tanah 
liat) menggunakan alat-alat berat kemudian dikirim ke pabrik, yang 
kedua, bahan-bahan yang telah ditambang kemudian diteliti di 
laboratorium kemudian dicampur dengan proporsi yang tepat dan 
kemudian dilanjutkan ke proses penggilingan awal (raw mill) 
untuk memperkecil dimensi material. Proses selanjutnya adalah 
bahan kemudian dipanaskan di preheater, dilanjutkan di dalam kiln 
sehingga bereaksi membentuk kristal clinker (terak). Kristal 
clinker ini kemudian didinginkan di cooler dengan bantuan angin. 
Panas dari proses pendinginan ini di alirkan lagi 
ke preheater untuk menghemat energi. clinker ini kemudian 
dihaluskan lagi dalam tabung yang berputar yang bersisi bola-bola 
baja yaitu pada ball mill sehingga menjadi serbuk semen yang 
halus. Clinker yang telah halus disimpan dalam silo. Dari silo  ini 
semen di packing dan dijual ke konsumen. (Semen Padang, 2006) 
Pabrik semen memiliki komponen penunjang salah 
satunya adalah ball mill. Ball mill merupakan alat pada proses 
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penggilingan akhir serta mencampurkan clinker (terak) dengan 
bahan tambahan (aditif). Ball mill atau biasa disebut horizontal mill 
atau tube mill pada PT Semen Indonesia (persero) Tbk  terdiri dari 
dua kompartmen yang berkapasitas total sebesar 215 ton per jam. 
Di dalam kompartemen 1 terdapat trunnion liner. Trunnion liner 
berfungsi untuk melindungi dinding bagian dalam pada pelat 
trunnion yang berfungsi sebagai inlet chute dari tumbukan 
grinding ball dan material yang masuk. Trunnion liner ini 
dikaitkan dengan mill head shell kompartmen 1 dan trunnion plate 
menggunakan baut pengunci pengunci pelat trunnion.  
Baut atau bolt  merupakan elemen mesin dengan alur 
heliks pada permukaan yang berfungsi untuk mengikat dua atau 
lebih komponen (fastener) yang bersifat nonpermanent, artinya, 
fastener ini dapat dibongkar pasang untuk melepas elemen-elemen 
mesin yang digabungkan. Baut dapat dikencangkan dan dilepas 
dengan memberikan torsi pada kepala baut atau pada nut. 
Pada 9 Januari 2017, Baut pengunci pelat trunnion yang 
digunakan dalam mesin ball mill 6 plant tuban III PT. Semen 
Indonesia (persero) Tbk ditemukan mengalami kegagalan/patah 
pada badan baut. Biasanya kegagalan pada baut pada umumnya 
disebabkan oleh ausnya ulir pada baut, kegagalan akibat kelelahan 
(fatigue) pada baut, baut kelebihan beban akibat gaya yang 
diaplikasikan, tegangan yang berlebihan dibawah mur baut baik 
pada kepala baut maupun pada joint baut itu sendiri, dan kekuatan 
penguncian baut yang tidak sesuai standar. (Hire Torque, 2015).  
Baut pengunci ini memiliki usia harapan sekitar 5 tahun, tetapi 
kenyataanya baut hanya berumur 1 bulan. Hal ini menjadi kendala 
bagi PT Semen Indonesia (Persero) Tbk, sebab menghambat proses 
produksi dan  sangat merugikan karena untuk penggantian baut 
pengunci,  mesin ball mill harus dihentikan pengoperasiannya 
sehingga terjadi kerugian waktu dan jumlah produksi. Oleh karena 
itu diperlukan analisa kegagalan pada baut pengunci pelat 
trunnion. Sehingga kegagalan tersebut tidak terulang kembali dan 
dapat meningkatkan produksi PT Semen Indonesia (Persero) Tbk. 
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1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini 
adalah : 
1. Faktor apa saja yang menyebabkan kegagalan baut 
pengunci pelat trunnion pada ball mill? 
2. Bagaimana mekanisme kegagalan pada baut pengunci 
pelat trunnion pada ball mill? 
3. Bagaimana mengatasi kegagalan yang terjadi pada baut 
pengunci pelat trunnion pada ball mill? 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Agar penelitian ini menjadi terarah dan memberikan 
kejelasan analisis permasalahan, maka dilakukan pembatasan 
permasalahan yaitu pengaruh lingkungan diabaikan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah : 
1. Menganalisa faktor penyebab terjadinya kegagalan pada 
baut pengunci pelat trunnion pada ball mill. 
2. Menentukan mekanisme kegagalan baut pengunci pelat 
trunnion pada ball mill. 
3. Menganalisa solusi dari kegagalan yang terjadi pada baut 
pengunci pelat trunnion pada ball mill agar tidak terjadi 
kerusakan lagi. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat kepada 
semua pihak yang berkaitan, yaitu mahasiswa sebagai pelaksana 
penelitian dapat lebih mengaplikasikan dan memahami ilmu di 
bidang material dan metalurgi terutama pada analisa kegagalan. 
Serta PT Semen Indonesia (Persero) Tbk sebagai penyokong utama 
penelitian dapat menerapkan hasil penelitian untuk mengetahui 
penyebab dari kegagalan dari baut pengunci pelat trunnion pada 
ball mill dan sebagai acuan untuk mendapatkan solusi agar 
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kegagalan pada baut pengunci pelat trunnion pada ball mill  dapat 
ditanggulangi. 
 
 
 
 5 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Ball Mill 
 Ball mill atau tube mill dirancang untuk penggilingan 
klinker, gipsum dan komponen aditif kering atau basah untuk 
semua jenis semen, gambar mesin ball mill dan skema mesin ball 
mill  ditunjukan pada Gambar 2.1. Mill dapat beroperasi pada open 
circuit maupun close circuit dan dengan penggilingan awal atau 
tanpa penggilingan awal untuk mencapai penggilingan yang efektif 
dan efisien dalam hal produksi produk. Ball mill mempunyai area 
aliran yang besar, yang memungkinkan untuk beroperasi dengan 
volume aliran udara yang besar dan penurunan tekanan yang 
rendah pada mill. Oleh karena itu konsumsi energi pada kipas 
ventilasi rendah. Pada dua kompartmen pada mill semen, yang 
pertama, kompartmen penggilingan kasar (coarse grinding 
compartment) terdapat step lining yang cocok untuk media 
penggilingan yang besar dan memberi gaya angkat pada muatan 
material pada mill. Shell lining pada kompartmen kedua adalah 
liner bergelombang dirancang untuk mendapatkan penyerapan 
daya maksimum dan efisiensi penggilingan. 
 
 
Gambar  2.1 (a) Mesin ball mill (b) skema mesin ball mill 
(FLSmidth, 2010) 
 
a b 
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Grinding ball terdiri dari grinding media berbentuk bola 
dengan berbagai ukuran untuk memastikan efisiensi penggilingan 
yang optimal dan mudah dalam perawatan dan perbaikan. 
Distribusi ukuran grinding media pada kompartmen penggilingan 
kasar (coarse grinding compartment) adalah untuk 
menghancurkan partikel kasar pada mill feed material sehingga 
menghasilkan ukuran material yang memadai untuk melewati 
diafragma mill. Untuk penggilingan halus, media penggilingan 
terdiri dari bola yang lebih kecil ukurannya, yang menyebabkan 
kemungkinan efisiensi penggilingan terbaik tanpa menghalangi 
aliran material melalui muatan bola grinding media. Diafragma 
diantara grinding kompartmen satu dan grinding kompartmen dua 
efektif menyaring material dari penggilingan kasar kompartmen 
satu ke penggilingan halus kompartmen dua, ditunjukkan pada 
Gambar 2.2. 
 
 
Gambar  2.2 Diafragma dan grinding ball pada ball mill 
(FLSmidth, 2010) 
 
Jika material yang akan digrinding mengandung lebih 
banyak air dari yang bisa dikeringkan pada kompartmen satu, mill 
akan menggunakan pengering kompartmen dengan pengangkat. 
Operasi mill dipantau dengan menggunakan pengukuran dan 
perhitungan secara terus - menerus dari material, temperatur udara 
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dan juga tekanan pada mill exit. Tingkat material pada mill 
dipantau menggunakan alat elektronik (electronic ear) yang 
mengukur tingkat emisi kebisingan pada mill. Untuk ballmill 
dengan sistem operasi sistem tertutup, putaran muatan material 
dipantau dengan menimbang dari aliran reject material dari 
separator. (FLSmidth, 2010) 
 
2.1.1 Komponen Tube Mill  
 Tube mill terdiri dari berbagai komponen yang mempunyai 
fungsi dan berkaitan satu sama lain, diantaranya : 
1. Inlet 1 (pada mill head) , dan Inlet II 
2. Mill Shell 
3. Mill Head 
4. Mill bearing (slide shoe bearing dan trunnion bearing) 
5. Mill drive 
6. Lifter dan liner 
7. Center piece 
8. Diafragma 
9. Grinding balls 
10. Circumferential outlet (Ibrahim, 2013) 
 
2.2 Mill Trunnion Liner 
 Fungsi dari trunnion liner adalah untuk melindungi pelat 
trunnion dari aliran material yang dimasukan ke ballmill, 
dikarenakan sebagian dari pelat trunnion berkontak langsung 
dengan material dan grinding ball maka harus dilapisi trunnion 
liner agar pelat trunnion tidak rusak, letak trunnion liner dan pelat 
trunnion beserta komponennya ditunjukkan pada gambar 2.3. 
(Handbook Semen Indonesia, 2016) 
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Gambar 2.3  Trunnion pada ball mill (1) trunnion (2) tight fitting 
trunnion bolt (3) mill head (4) trunnion liner (5) bearing liner  
(FLSmidth, 2013) 
 
2.3 Baut 
 Baut atau bolt  merupakan elemen mesin dengan alur 
heliks pada permukaan yang berfungsi untuk mengikat dua atau 
lebih komponen (fastenerII) yang bersifat nonpermanent, artinya, 
fastener ini dapat dibongkar pasang untuk melepas elemen-elemen 
mesin yang digabungkan. Baut dapat dikencangkan dan dilepas 
dengan memberikan torsi pada kepala baut atau pada nut. 
Berdasarkan bentuk ulirnya, secara umum baut diklasifikasikan 
menjadi : 
1. Ulir ISO (metric) 
Memiliki sudut antar root dan crest sebesar 600 
2. Ulir UN (United Series) 
3. Ulir whitworth 
4. Ulir Trapezoidal 
5. Ulir Buttress 
Perbedaan utama dari masing-masing bentuk ulir adalah sudut 
antara puncak (crest) atau lembah (root) dengan puncak atau 
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lembah terdekat. Bentuk runcing (V) pada crest dan root 
menyebabkan ulir sangat rentan terhadap kerusakan karena adanya 
konsentrasi tegangan. Oleh karena itu, ujung crest dan dasar root 
dibuat rata atau lengkung pada proses forming. 
 Baut memiliki terminology yang sering disebut pada 
Gambar 2.4 
• Pitch  : jumlah ulir dalam satu satuan  
     panjang (mm atau inch). 
• Crest  : jarak terjauh ulir dari sumbu  
     pusat. 
• Root               : jarak terdekat ulir dari sumbu 
                 pusatnya. Pada ulir ISO dan UN,
     sudut pada root dan crest 
     sebesar 600. 
• Major diameter : diameter terbesar dari ulir yang 
     diukur dari puncak (crest) ke  
     puncak. 
• Minor diameter : diameter terkecil dari ulir yang 
     diukur dari pangkal (root) ke  
     pangkal. 
• Lead  : jarak pergerakan ulir yang 
     sejajar dengan sumbu saat baut    
    diputar satu putaran. Pada single 
     lead, lead dan pitch nilainya  
     sama, sedangkan pada double- 
     threaded bolt, nilai lead dua  
     kali nilai pitch, dan seterusnya. 
Semua ulir dibuat dengan aturan tangan kanan (right-hand rule) 
dengan beberapa pengecualian sehingga baut mengalami 
pengencangan saat diputar searah jarum jam dan sebaliknya. 
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Gambar 2.4 Terminologi ulir pada baut (Despratama, 2015) 
 
 Berdasarkan hubungan antara arah gaya dengan luas 
area yang mengalami gaya, pembebanan yang diterima dapat 
dibagi menjadi :  
• Tegangan axial (axial) : tegangan yang dihasilkan oleh 
        gaya yang arahnya tegak lurus 
        terhadap luasan penampang  
        melintang. 
• Tegangan geser (shear) : tegangan yang dihasilkan oleh 
         gaya yang arahnya sejajar  
         terhadap luasan penampang  
         melintang. 
Pembebanan yang diterima berdasarkan hubungan antara arah gaya 
dengan luas area yang mengalami gaya ditunjukan pada Gambar 
2.5. 
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Gambar 2.5 Pembebanan pada baut berdasasarkan hubungan 
antara arah gaya dengan luas area yang mengalami gaya. 
(Despratama, 2015) 
 
2.4 Baja 
 Baja pada dasarnya adalah paduan besi-karbon. Selain 
terdiri dari besi dan karbon baja biasanya juga mengandung 
sejumlah unsur lain, baja ini memiliki kadar karbon yang kurang 
dari 2%. Ada yang unsurnya ditekan serendah mungkin ataupun 
justru malah ditambahkan agar memperoleh suatu sifat tertentu. 
Menurut komposisinya baja dibagi menjadi dua kelompok, yaitu 
baja karbon dan baja paduan. Baja karbon yang dapat didefinisikan 
sebagai baja yang hanya mengandung sejumlah kecil unsur dari 
elemen selain dari karbon. Sedangkan baja paduan adalah paduan 
dari besi dengan tambahan unsur lain seperti karbon, magnesium, 
silikon, nikel, krom, molybdenum, dan vanadium untuk mencapai 
suatu sifat yang diinginkan. Baja paduan memiliki lingkup yang 
luas seperti low-alloy steels, stainless steels, heat-resistant steels, 
dan baja perkakas. Beberapa baja paduan seperti austenitic 
stainless steels tidak mengandung penambahan karbon yang 
disengaja. silicon ketika diperlukan ditambahkan sebagai 
deoxidizer pada molten steel. Nikel memberikan kekuatan dan 
bantuan pada pengerasan baja melalui quenching dan tempering 
dalam perlakuan panas. (Wiley, 2006) 
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2.5 Analisa Kegagalan 
Analisa kegagalan dapat diartikan sebagai 
pemeriksaan/pengujian terhadap komponen-komponen atau 
struktur yang mengalami  kerusakan beserta kondisi yang 
menyebabkan kegagalan dengan tujuan untuk mengetahui 
penyebab dari kegagalan tersebut. Jadi tujuan utama dari analisa 
kegagalan adalah untuk mengetahui mekanisme terjadinya 
kegagalan serta memberikan solusi-solusi yang dapat dilaksanakan 
untuk menanggulangi masalah kegagalan tersebut. 
Dengan kata lain, analisa kegagalan berujung pada observasi 
pada komponen-komponen yang rusak. Pengamatan pola patahan 
yang rusak adalah kunci bagi seluruh proses analisa kegagalan, 
oleh sebab itu pengamatan secara makrokopis dan mikrokopis 
harus dilaksanakan secara bertahap. Selain itu pengujian mekanik 
juga diperlukan karena secara umum kegagalan disebabkan oleh 
gaya-gaya yang bekerja dari lingkungan kerja komponen. 
Menurut sumber-sumber penelitian yang ada di dunia industri 
Faktor penyebab kegagalan yang sering terjadi di dunia industri 
dapat dikarenakan : (Brooks, 2002). 
 
1. Faktor kesalahan pemilihan material 
Hasil penelitian mengenai faktor kegagalan material yang 
dominan yaitu faktor kesalahan dalam memilih material. Tabel 2.1 
dibawah ini menunjukkan statistik tentang permasalahan dalam 
kasus kegagalan material 
 
Tabel 2.1 Permasalahan dalam Kegagalan Komponen Mesin 
Permasalahan % 
Kesalahan pemilihan material 38 
Cacat produksi 15 
Kesalahan perlakuan panas 15 
Kesalahan desain mekanik 11 
Kondisi operasi yang berlebihan 8 
Kondisi lingkungan yang tidak terkontrol 6 
Pemeriksaan yang kurang baik 5 
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Material yang tidak jelas 2 
 
2. Perawatan komponen yang kurang baik  
Proses perawatan komponen mesin yang kurang baik 
termasuk salah satu penyebab kegagalan yang paling dominan. 
Tabel 2.2 menunjukan data mengenai kasus kegagalan material 
yang terjadi. 
 
Tabel 2.2 Kasus Kegagalan Material akibat Perawatan 
Komponen Mesin 
Permasalahan % 
Perawatan yang kurang baik 44 
Cacat saat fabrikasi 17 
Defisiensi desain 16 
Pemakaian yang abnormal 10 
Cacat material 7 
Penyebab yang tidak jelas 6 
 
3. Kesalahan dalam perancangan komponen 
Faktor kesalahan dalam proses perancanagan komponen 
mesin adalah sebagai berikut: 
a. Kegagalan ulet akibat pembebanan yang melebihi 
kekuatan material 
b. Kegagalan getas akibat beban kejut 
c. Kegagalan pada temperature tinggi (pemuluran) 
d. Static delayed fracture  
e. Proses perancangan yang terlalu banyak memicu 
konsentrasi tegangan seperti takikan 
f. Analisa tegangan komponen yang kurang detail yang 
menyebabkan rawan terjadi kegagalan akibat overload 
g. Kesalahan dalam menentukan material dari komponen 
mesin sehingga mempengaruhi hitungan yang dilakukan. 
 
4. Kondisi kerja yang ekstrim 
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Permasalahan yang spesifik dalam kegagalan komponen 
mesin akibat kondisi kerja yang ekstrim disajikan dalam Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.3 Penyebab Kegagalan dalam Komponen  Mesin 
 
 
2.6   Prosedur dalam Analisa Kegagalan  
Ketika terjadi sebuah kegagalan atau retak, perlu dilakukan 
suatu tindakan untuk mencegah terjadinya kegagalan yang sama 
dengan menginvestigasi dan menganalisa kegagalan komponen 
yang terjadi. Adapun tindakan yang perlu dilakukan dalam 
menginvestigasi komponen yaitu (Nishida, 1992): 
1. Material yang digunakan 
a. Data produksi  : melting, rolling, forming,   
     casting, heat treatment, dan  
     proses machining 
b. Analisa kimia  : pengujian X-Ray, komposisi  
     kimia 
c. Sifat mekanik  : tensile, bending, hardness,  
     impact, dan  fatigue test. 
d. Struktur metalurgi  : struktur makro dan mikro  
     struktur 
e. Pengerasan permukaan dan tegangan sisa : finishing 
f. Patah permukaan  
Penyebab Kegagalan % 
Korosi 29 
Kelelahan (fatigue) 25 
Kegagalan getas (brittle fracture) 16 
Kelebihan beban 11 
Korosi temperature tinggi 7 
Korosi retak tegang, korosi lelah, 
penggetasan hydrogen 
6 
Pemuluran ( creep ) 3 
Abrasi, Erosi 3 
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2. Desain tegangan dan kondisi perawatan 
a. Kekuatan dari luar        : golongan, besar,   
           pengulangan. 
b. Atmospher         : udara, air, air laut, dan  
           sebagainya 
c. Yang lain         : kondisi perbaikan 
3. Uji percobaan 
a. Uji laboratorium        : perhitungan tegangan  
           (kekuatan  material, finite  
           element method  (FEM),  
           kekuatan lelah, kekerasan  
           patahan. 
b. Konfirmasi uji lapangan : ukuran tegangan, uji 
           produksi. 
4. Hasil uji seluruhnya. 
 
2.7 Patah Getas dan Patah Ulet 
Patahan adalah spesimen dari sebuah benda menjadi 2 atau 
lebih potongan karena terjadinya tegangan statik dan pada 
temperature yang relatif rendah terhadap titik leleh dari suatu 
material. Tegangan yang terjadi pada material bisa merupakan 
tegangan tarik, tegangan kompresi, tegangan geser ataupun torsi. 
Dalam rekayasa material terdapat dua jenis mode patahan yang 
mungkin terjadi yaitu patahan ulet dan patah getas. Klasifikasi 
jenis patahan ini berdasarkan kemampuan sebuah material  dalam 
menerima deformasi plastis yang dapat menyerap energi yang 
besar sebelum terjadi patahan. Material yang ulet mempunyai 
deformasi plastis yang tinggi, pembentukan small cavity diujung 
retak, serta retak memanjang atau menjalar bertahap. Sedangkan 
pada material yang getas mempunyai deformasi plastis rendah, 
tegangan lokal meningkat pada ujung retak sehingga retak 
menjalar dengan sangat cepat. Pada Gambar 2.6 ditunjukkan 
diagram tegangan dan reganagan dari patahan ulet dan getas. 
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Gambar 2.6 Skematik ciri patah getas dan patah ulet dari 
diagram tegangan-regangan (Callister, 2007) 
 
Patahan ulet dan getas pada suatu material tergantung pada 
kondisi pembebanan. Pada proses terjadinya patahan melibatkan 
dua tahap yaitu terbentuknya retak dan perambatan sebagai respon 
dari tegangan yang dialami oleh material. Modus patahan sangat 
bergantung pada perambatan retak. (Callister, 2007) 
 
2.7.1 Patahan Ulet 
Bentuk patahan ulet memiliki karakteristik yang berbeda jika 
diamati secara makroskopis. Pada Gambar 2.7 ditunjukkan 
skematik representative dari dua karakteristik profil patahan secara 
makro. Konfigurasi yang ditunjukkan oleh Gambar 2.7 (a) 
ditemukan pada material lunak seperti emas pada temperature 
ruang dan metal, polimer dan inorganik gelas pada temperature 
yang relatif tinggi. 
Secara umum profil patahan material ulet akibat tegangan 
tarik ditunjukkan pada Gambar 2.7 (b) dimana patahan didahului 
oleh adanya necking. Proses patahan ulet dari material terjadi 
dalam beberapa tahap. Pertama, setelah terjadi pengecilan luasan 
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setempat (necking) cavities kecil atau microvoid terbentuk di 
dalam struktur material seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 Profil patahan (a) bentuk patahan ulet, (b) bentuk 
patahan ulet setelah terjadi necking, (c) bentuk patahan getas 
tanpa terjadi deformasi plastis (Callister, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Tahap patahan cup dan cone (a) awal necking, (b) 
terbentuknya cavity kecil, (c) pengumpulan cavity hingga menjadi 
retakan, (d) perambatan retak, (e) patahan geser dengan sudut 45o 
terhadap arah tegangan (Callister, 2007) 
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Kemudian dengan bertambahnya deformasi akibat tegangan 
maka microvoid membesar dan berkumpul menjadi satu yang 
kemudian coalesce membentuk retak secara elips yang memiliki 
panjang tegak lurus dari arah pembebanan. Retak kemudian 
tumbuh sejajar dengan arah pembebanan, akhirnya patahan 
terbentuk oleh perambatan retak yang cepat disekitar area necking 
seperti Gambar 2.8 (e) oleh deformasi geser pada sudut disekitar 
arah tegangan tarik dimana sudut ini merupakan tegangan geser 
tertinggi. Terkadang sebuah patahan mempunyai karakteristik 
kontur seperti cup dan cone karena salah satu permukaan patahan 
menyerupai cone. Spesimen yang mempunyai bentuk patahan 
seperti ini berbentuk fibrous yang tidak teratur dimana hal ini 
menandakan deformasi plastis. Lebih jauh lagi untuk mengetahui 
informasi mengenai penentuan secara pengujian dengan 
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Studi 
mengenai tipe patahan disebut fractographic. Scanning Electron 
Microscope (SEM) lebih banyak digunakan dalam mengamati 
bentuk crack, patahan karena mempunyai resolusi dan kedalaman 
observasi yang lebih tinggi dari mikroskopik optik. Gambar 2.9 
menunjukkan patah ulet cup dan cone dan perbedaan patah getas 
pada mild steel 
 
Gambar 2.9 Profil patahan (a) patah ulet (cup and cone) pada 
aluminium, dan (b) patah getas pada mild steel (Callister, 2007) 
 
a b 
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Pada skala makro, patah ulet ditunjukkan dengan adanya 
perubahan ketinggian yang nyata sepanjang penampang potongan 
melintang dari benda, biasa dikenal dengan istilah shear lips. 
Kemudian pada skala mikro, patah ulet ditandai dengan adanya 
profil dimple pada permukaan patahnya yang disebabkan oleh 
penjalaran retakan mikro (microvoids coalescence) pada Gambar 
2.10.  
 
Gambar 2.10 Hasil SEM (a) menunjukan spherical dimple 
karakteristik, patahan hasil beban tarik unixial, 3300, dan (b) 
menunjukkan spherical dimple karakteristik hasil beban geser, 
5000x (Callister, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
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2.7.2 Patah Getas 
Patah getas sering terjadi tanpa adanya atau sedikit sekali 
terjadi deformasi plastis pada material. Retak/ patahan merambat 
sepanjang bidang-bidang kristalin yang membelah atom-atom 
material (transgranular). Kemudian pada material lunak dengan 
butir kasar (coarse grain) maka dapat dilihat pola-pola yang 
dinamakan chevron seperti Gambar 2.11 (a) atau patah getas 
permukaan terlihat garis atau daerah asal retakan disebut fan 
pattern seperti pada Gambar 2.11 (b). 
 
 
 
Gambar 2.11 (a) Foto yang menunjukkan bentuk V “chevron” 
sebagai karateristik patah getas dan (b) Foto yang menunjukkan 
permukaan patah getas daerah asal retakan (Callister, 2007) 
 
 Untuk hasil perambatan dan SEM, dapat terlihat jelas untuk 
retak yang melewati batas butir (transganular) dan retak yang 
terjadi sepanjang batas butir (intergranular) pada Gambar 2.12 dan 
2.13. 
 
a 
b 
V ‘’Chevron’’ 
 
Daerah asal retak 
 
V ‘’Chevron’’ 
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Gambar 2.12 (a) Skema perambatan retak yang melewati butir 
(transganular) (b) hasil SEM dari patah secara transgranular 
(Callister, 2007) 
 
 
Gambar 2.13 (a) Skema perambatan retak yang terjadi sepanjang 
batas butir (intergranular) (b) hasil SEM dari patah secara 
intergranular (Callister, 2007) 
 
a b 
a 
b 
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2.8 Mekanisme Pembentukan Patah Lelah 
Kelelahan (Fatigue) adalah salah satu jenis kegagalan 
(patah) pada komponen akibat beban dinamis (pembebanan yang 
berulang-ulang atau berubah-ubah). Hingga saat ini, mekanisme 
patah lelah adalah terdiri atas 3 tahap kejadian yaitu: 
1. Tahap awal terjadinya retakan (crack initiation) 
2. Tahap penjalaran retakan (crack propagation) 
3. Tahap akhir (final fracture) (Akuan, 2007) 
Proses yang terjadi dalam patah lelah adalah sebagai berikut : 
1. Cyclic plastic deformation sebelum fatigue crack 
initiation 
2. Pembentukan satu atau lebih microcracks 
3. Perambatan atau peleburan dari microcracks untuk 
membentuk satu atau lebih microcracks 
4. Perambatan satu atau lebih macrocrack 
5. Final failure (ASM Metal Handbook vol. 19, 2002) 
 
Tahapan pembentukan awal retak dan penjalaran retakan 
dalam mekanisme kelelahan logam, membutuhkan waktu sehingga 
umur lelah dari komponen atau logam, ditentukan dari kedua tahap 
tersebut (total fatigue life, NT = fatigue initiation, Ni + fatigue 
propagation, Np). Fase-fase yang terjadi selama kejadian 
kelelahan logam tersebut adalah sebagai berikut yang ditunjukan 
pada Gambar 2.14: (Akuan, 2007) 
 
 
Gambar 2.14 Fase-fase kegagalan lelah (Akuan, 2007) 
 
  Laporan Tugas Akhir  23 
Departemen Teknik Material FTI – ITS 
 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA                                                                                                             
 
2.8.1 Tahap Retak Awal (Crack Initiation)  
Awal retak biasanya dimulai dari permukaan. Hal ini 
terjadi karena permukaan menerima beban terbesar dan paling 
memungkinkan terjadinya konsentrasi tegangan yang disebabkan 
oleh adanya perubahan dimensi pada permukaan atau proses 
pengerjaan tertentu pada material. Adanya cacat dalam  
menyebabkan juga konsentrasi tegangan. Beberapa model 
diberikan dalam menjelaskan fatigue crack  pada Gambar 2.15. 
 
Gambar 2.15 Model untuk pengintian retak (Akuan, 2007) 
 
Pada beban tarik pertama, slip terjadi dengan membentuk 
permukaan bertingkat yang membentuk sudut 45o  dengan sumbu 
tegangan. Hal ini akibat tegangan geser maksimal yang terjadi pada 
sudut tersebut. Pembebanan selanjutnya menyebabkan slip pada 
arah yang berlawanan. Slip ini terjadi pada bidang yang berdekatan 
dengan yang pertama. Dan selanjutnya merupakan proses 
pengulangan dalam pembebanan siklus yang sama. Tahap retak 
awal ini meliputi fase cylic slip, fase pembentukan inti retak (crack 
nucleation) dan pertumbuhan retak mikro (growth of microcrack). 
(Akuan, 2007) 
2.8.2 Tahap Perambatan Retak ( Crack Propagation) 
 Perambatan retak pada suatu komponen terjadi jika tegangan 
maksimum pada ujung retakan berada di atas kekuatan material. 
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Hal ini mengakibatkan peningkatan konsentrasi tegangan pada 
ujung retak. Awal retakan mula-mula  menjalar pada bidang slip di 
dalam beberapa butir dengan kecepatan yang sangat lambat. 
Pengamatan secara makro tidak menampakkan perambatan ini. 
Peristiwa ini disebut perambatan retak tahap I. 
 Selanjutnya pertumbuhan retak pada tahap II ditandai dengan 
adanya striasi. Pada tahap ini pertumbuhan retak tegak lurus 
dengan tegangan tarik maksimum. Retakan mulai kelihatan dengan 
mata telanjang, oleh karena itu disebut dengan retak makro. 
Pengamatan retak pada penelitian biasanya difokuskan pada tahap 
ini. Adapun model mekanisme crack secara plastis terdapat pada 
Gambar 2.16 dibawah ini. 
 
Gambar 2.16 Mekanisme penumpulan ujung retakan secara 
plastis (a) beban nol (b) beban  tarik kecil (c) beban tarik 
maksimum (d) beban-tekan kecil (e) beban tekan maksimum (f) 
beban tarik kecil (Callister, 2007) 
 
2.9 Patah Akhir (Final Fracture) dari Patah Lelah 
 Retak makro merambat sedikit demi sedikit dan bertambah 
panjang pada setiap siklus pembebanan yang selanjutnya 
menghasilkan keretakan yang semakin lama semakin 
panjang.Akhirnya penampang logam semakin kecil dan tidak lagi 
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mampu mendukung beban yang diterima. Akhirnya logam akan 
patah. (ASM Metal Handbook Vol.19 Fatigue and fracture, 2002) 
 Karakteristik yang terlihat dari patah lelah (fatigue 
fracture) adalah beach mark atau clam shell marking pada patahan 
yang terkena beban siklik. Perlu disebutkan juga bahwa marks atau 
pola tersebut dapat muncul pada kondisi tertentu oleh mekanisme 
patah yang lainnya yang melibatkan pertumbuhan cyclic crack 
tanpa beban siklik. Dan juga pola patahan tersebut mungkin juga 
tidak terlihat pada semua material yang gagal akibat fatigue; 
contohnya,banyak dari cast iron tidak memunculkan beach marks.  
 Klasifikasi dasar dari proses patah bila ditinjau dari modus 
dan penyebabnya adalah patah ulet, patah getas, patah lelah 
(fatigue), dan patah merangkak (creep/monotonic). Masing-masing 
dari jenis patahan diatas memiliki karakteristik tersendiri. Berikut 
adalah karakteristik dasar untuk membedakan jenis patah lelah 
dengan patah merangkak,: (ASM Metal Handbook Vol.12 
Fractography, 2002) 
 
1. Beachmarks dan striasi mengindikasikan patah lelah, 
sedangkan pada patah merangkak parameter tersebut tidak 
terlihat. Pertanda kehadiran beach marks bisa diketahui 
melalui pengamatan makro menggunakan 
stereomicroscope, dan striasi hanya bisa diamati pada saat 
dilaksanakan fractography  
2. Profil beach marks dan striasi ini merupakan hasil dari 
fluktuasi pembebanan yang diberikan pada benda.Pada 
Gambar 2.17 dan 2.18 dijelaskan macam-macam jenis 
kegagalan fatigue  
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Gambar 2.17 Skema permukaan patah kegagalan fatigue dengan 
penampang lingkaran (ASM Metal Handbook Vol.12 
Fractography, 2002) 
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Gambar 2.18 Skema permukaan patah kegagalan fatigue dengan 
penampang persegi (ASM Metal Handbook Vol.12 
Fractography, 2002) 
 
2.10 Persamaan Beach Marks dan Striasi 
Persamaan striasi dan beach marks adalah sebagai berikut: 
1. Keduanya menunjukan posisi ujung retak yang terjadi 
setiap saat sebagai fungsi dari waktu siklik 
2. Keduanya berasal dari lokasi awal retak yang sama 
3. Keduanya memiliki arah retak yang sama (parallel ridges) 
4. Keduanya tidak hadir dalam logam-logam yang terlalu 
lunak atau terlalu lunak. (Akuan, 2007) 
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2.11 Perbedaan Beach Marks dan Striasi 
Berikut merupakan perbedaan beach marks dan striasi 
1. Ukuran striasi adalah mikroskopis (1 ÷ 100 μ) dan hanya 
dapat dilihat dengan menggunakan mikroskop elektron. 
2. Ukuran beach marks adalah makroskopis (> 1000 μ atau 1 
mm) dan dapat dilihat dengan mata telanjang 
3. Striasi mewakili majunya ujung retakan yang bergerak 
setiap satu siklus pembebanan, sedangkan beach marks 
mewakili posisi dari ujung retakan ketika beban siklik 
berhenti untuk satu perioda tertentu. (satu beach mark 
dapat terdiri atas ratusan bahkan ribuan buah striasi). 
(Akuan, 2007) 
2.12 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Kelelahan Logam 
Kelelahan logam diawali dengan pembentukan awal retak 
dan dilanjutkan dengan penjalaran retakan hingga komponen 
mengalami patah. Lokasi awal retak pada komponen atau logam 
yang mengalami pembebanan dinamis atau siklik adalah pada titik 
daerah dimana memiliki kekuatan yang paling minimum dan atau 
pada titik daerah dimana mengalami tegangan yang paling 
maksimum. Oleh karena itu untuk memperkirakan umur lelah 
suatu komponen merupakan suatu hal yang cukup sulit, hal ini 
disebabkan oleh banyaknya faktor-faktor yang mempengaruhi 
umur lelahnya. Faktor-faktor tersebut adalah: 
1. Pembebanan 
1. Jenis beban : uniaksial, lentur, punter 
2. Pola beban : periodik, random 
3. Besar beban (besar tegangan) 
4. Frekuensi siklus beban 
2. Kondisi Material 
1. Ukuran butir 
2. Kekuatan 
3. Penguatan dengan larutan padat 
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4. Penguatan dengan fasa ke-2 
5. Penguatan regangan 
6. Struktur mikro 
7. Kondisi permukaan (surface finish) 
8. Ukuran komponen 
3. Proses Pengerjaan 
1. Proses pengecoran 
2. Proses pembentukan 
3. Proses pengelasan 
4. Proses pemesinan 
5. Proses perlakuan panas 
4. Temperatur Operasi 
5. Kondisi Lingkungan (Akuan, 2007) 
2.13 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah mikroskop 
yang menggunakan electron sebagai pengganti cahaya untuk 
melihat benda dengan resolusi yang tinggi dibandingkan dengan 
mikroskop optik. Analisa SEM digunakan untuk mengetahui 
mikrostruktur. Berkas sinar electron dihasilkan dari filamen yang 
dipanaskan yang disebut electron gun. Sebuah ruang vakum 
diperlukan untuk preparasi specimen. Cara kerja SEM adalah 
gelombang electron yang dipancarkan electron gun terkondensasi 
pada lensa kondensor dan terfokus sebagai titik yang jelas oleh 
lensa obyektif. Scanning coil yang diberi energi akan 
menghasilkan medan magnetik bagi sinar electron. Berkas sinar 
electron yang mengenai specimen menghasilkan electron sekunder 
dan kemudian dikumpulkan oleh detektor sekunder atau detektor 
backscatter. Pada permukaan Cathode Ray Tube (CRT) akan 
menghasilkan gambar yang terdiri dari ribuan titik dalam berbagai 
intensitas sebagai topografi gambar. Pada layer akan diproyeksikan 
berkas electron yang sebelumnya dikonsentrasikan pada spesimen  
yang bayangannya diperbesar dengan lensa objektif.  (Kroschwits, 
1990) 
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2.14 Uji Kekerasan Vickers  
Uji kekerasan Vickers menggunakan indentor piramida 
intan yang pada dasarnya berbentuk bujur sangkar. Besar sudut 
antar permukaan – permukaan piramida yang saling berhadapan 
adalah 136◦.  
Angka kekerasan Vickers didefinisikan sebagai beban 
dibagi luas permukaan indentasi. Pada prakteknya luas ini dihitung 
dari pengukuran mikroskopik panjang diagonal jejak.Angka 
kekerasan VHN ditentukan menurut ASTM E97-82RO3 melalui 
persamaan : 
 
VHN = 
2𝐹 𝑠𝑖𝑛
𝜃
2
𝑑2
 = 1,8544 
𝐹
𝑑2
 
 
Dimana : 
F : Beban yang digunakan (kgf) 
D : Panjang diagonal indentasi (mm) 
ϴ : Sudut penetrator (136◦) (Dieter, 1987) 
 
2.15 Bainit 
Bainit adalah struktur ferit dan sementit yang berbentuk 
lidi atau plat tergantung temperatur transformasi. Struktur mikro 
bainit adalah sangat halus sehingga resolusinya hanya bisa dilihat 
dengan mikroskop elektron . Foto mokroskop untuk bainit bisa 
dilihat pada Gambar 2.19. Temperatur pembentukan bainit terjadi 
dibawah temperatur pembentukan pearlite yaitu diantara 
temperatur 215 ◦C-540 ◦C. Laju pembentukan bainit akan naik 
dengan naiknya temperatur. Bainit dibagi menjadi dua, upper 
bainite dengan bentuk feathery (menyerupai bulu) dan lower 
bainite dengan bentuk accicular (menyerupai jarum). Upper 
bainite terbentuk pada temperatur transformasi yang cenderung 
tinggi (550-400◦C), sementara lower bainite terbentuk pada 
temperatur yang lebih rendah (400-250◦C), saat pendinginan 
berlangsung secara isothermal. Kekerasan pada bainit akan 
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meningkat seiring dengan turunnya temperatur transformasinya 
(ASM Metal Handbook Vol. 9 Metallography, 2002) 
 
 
Gambar 2.19 Struktur mikro bainit dari baja paduan rendah yang 
telah mengalami perlakuan panas (ASM Metal Handbook Vol. 9 
Metallography, 2002) 
 
Namun pada proses manufaktur, umumnya baja 
mengalami pendinginan secara kontinyu, bukan isothermal. 
Sehingga istilah upper bainite dan lower bainit tidak lagi relevan 
dalam proses pendinginan kontinyu. Bainit kemudian di 
identifikasi berdasarkan morfologinya, dan dibedakan menjadi 
bainit Class 1(B1), Class 2(B2), dan Class 3(B3). B1 mempunyai 
morfologi matrix ferrit yang berbentuk bilah (accicular) disertai 
dengan sementit yang berada di dalam bilah ferrit. B2 terdiri dari 
matrix bilah ferrit disertai dengan sementit yang berada di batas 
butir antar bilah ferrit (grain boundary). Pada Gambar 2.20 
ditunjukan (a) B1 dapat mewakili istilah upper bainit, sementara 
(b) B2 mewakili lower bainit (Bramfitt, 1998). 
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Gambar 2.20 Perbedaan upper bainit (B1) (kiri), dan lower bainit 
(B2) (kanan) (Bramfitt, 1998) 
 
B3 terdiri atas matriks ferrit dengan partikel-partikel yang 
terdiri dari martensit ataupun austenit sisa. B3 biasa dikenal dengan 
istilah granular bainit ditunjukan pada Gambar 2.21 (Bramfitt, 
1998). 
 
 
Gambar 2.21 Struktur mikro granular bainit (ASM Metal 
Handbook Vol. 9 Metallography, 2002) 
 
 
 
a b 
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2.15 Penelitian Sebelumnya 
2.15.1 Analisis Kegagalan Baut Pengikat Gearbox pada 
Lokomotif Kereta Rel Diesel  Elektrik (Krde) 
Fatigue atau lelah adalah bentuk dari kegagalan yang 
terjadi pada struktur yang disebabkan karena beban dinamik yang 
berfluktuasi dibawah kekuatan luluhnya yang terjadi dalam waktu 
yang lama dan berulang-ulang. Retak fatigue biasanya bermula 
dari permukaan yang merupakan tempat beban berkonsentrasi. 
Fatigue menyerupai patah getas yaitu ditandai dengan deformasi 
plastis yang sangat sedikit. Proses terjadinya fatigue ditandai 
dengan retak awal, perambatan retak dan patah akhir. Beachmarks 
adalah fitur unik yang ditemukan dibanyak kasus kelelahan dan 
kehadiran mereka merupakan sarana positif untuk 
mengidentifikasi fraktur kelelahan. Beachmarks dapat dilihat pada 
Gambar 2.22. 
 
 
Gambar 2.22 Axel baja karbon-sedang dengan fraktur kelelahan 
di sebagian besar penampang sebelum pecah akhir (Aji, 2014) 
 
Pengujian kekerasan menggunnakan mesin Rockwel Hardness 
Tester type HR-150A dengan metode Rockwell skala C dengan 
penetrator yang digunakan intan kerucut dengan beban mayor 
150kg. Uji kekerasan dilakukan pada spesimen pada posisi tertentu 
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yang dapat dilihat pada Gambar 2.23 dan hasil uji kekerasan dapat 
dilihat pada Tabel 2.6. 
 
 
Gambar 2.23 Pembagian posisi pengujian kekerasan (Aji, 2014) 
 
Tabel 2.4 Hasil pengujian kekerasan 
 
 
Untuk memperkuat data hasil pengujian kekerasan. Maka 
dilakukan pengujian metalografi yang bertujuan untuk melihat 
struktur mikro dari material baut. Pengujian dilakukan di 
Laboratorium Material Teknik Undip. Pengujian dilakukan 
menggunakan mikroskop optic dengan perbesaran 200x. Gambar 
hasil mikrografi dapat dilihat pada Gambar 2.24 berikut. Pengujian 
strukturmikro menggunakan Nital etching. 
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Gambar 2.24 Struktur mikro baut dengan perbesaran 200x (Aji, 
2014) 
 
Dari Gambar 2.24. menunjukkan proses quench and 
temper yang gagal sehingga fasa yang dihasilkan bukan martensit 
melainkan ferrite dan pearlite. Hal ini dibuktikan dari foto struktur 
mikro hasil pengujian laboratorium (Gambar 2.24.) berbeda 
dengan foto struktur mikro dari jurnal yang berfasa martensit. Serta 
uji kekerasan yang tidak sesuai dengan spesifikasi SAE J429 grade 
5. (Aji, 2014) 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Diagram Alir 
 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Metode Penelitian 
 Metode Penelitian yang digunakan dalam penelitian kali 
ini antara lain studi lapangan, pengujian dan studi literatur. Adapun 
hal-hal yang mencakup penelitian antara lain: 
1. Studi lapangan  
Metode ini mengacu pada pencarian informasi tentang 
komponen yang akan diteliti beserta informasi tentang kegagalan 
yang terjadi pada komponennya dengan cara terjun langsung ke 
lapangan yaitu Section of Finish Mill 3-4 Machine Maintenance 
PT. Semen Indonesia, dan berdiskusi dengan dosen mata kuliah, 
dosen pembimbing, dan pihak PT. Semen Indonesia yang ahli 
dibidangnya. 
2. Studi Literatur 
Metode studi literatur mengacu pada buku-buku, jurnal-
jurnal penelitian, dan situs industri yang mempelajari tentang 
permasalahan analisa kegagalan pada baut pengunci pelat 
trunnion.  
3. Pengujian 
Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung sesuai 
dengan prosedur dan metode yang ada. Adapun pengujian yang 
diperlukan dalam penelitian ini ini yaitu : pengamatan makro 
bentuk crack dengan mikroskop optik dan kamera digital, 
pengamatan mikro dengan SEM, uji komposisi dengan 
menggunakan Optical Emission Spectroscopy (OES) dan uji 
kekerasan untuk mengetahui nilai kekerasan pada material baut 
pengunci pelat trunnion. 
 
3.3 Material yang digunakan 
3.3.1 Material 
Pada tanggal 9 Januari 2017 ditemukan baut pengunci 
pelat trunnion pada ball mill di finish mill Pabrik Tuban III patah 
menjadi 2 bagian yang diperlihatkan pada gambar 3.2.  
 
  Laporan Tugas Akhir  39 
Departemen Teknik Material FTI – ITS 
 
BAB III METODOLOGI                                                               
 
    
Gambar 3.2 (a)  Bagian baut pengunci yang patah (b) baut 
pengunci yang masih terpasang 
 
3.3.2 Spesimen 
 Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 
potongan dari permukaan baut yang patah, potongan melintang dan 
membujur dari baut yang baru dan baut yang gagal untuk pengujian 
kekerasan dari daerah yang jauh hingga daerah yang dekat dengan 
patahan, dapat dilihat pada Gambar 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 (a) Daerah yang digunakan untuk pengujian pada 
baut  baru (b) daerah yang digunakan untuk pengujian pada baut  
patah (c) potongan permukaaan baut pengunci patah 
 
a b 
a 
c 
b 
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3.4  Peralatan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 
1. Penggaris 
 Digunakan untuk mengukur spesimen. 
2. Alat Pemotong 
 Digunakan untuk memotong spesimen. 
3. Kamera Digital 
 Digunakan untuk mendapatkan informasi kegagalan 
secara makro. 
4. Mesin OES (Optical Emissin Spectrocopy) 
 Digunakan untuk mengetahui komposisi material uji 
5. Hardness Test 
 Digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan dari 
material uji. 
6. Amplas grade 80 hingga 2000 
 Digunakan untuk preparasi pengujian mikroskop optik. 
7. Mesin Polish 
 Digunakan untuk preparasi pengujian mikroskop optik. 
8. Larutan Etsa 
 Digunakan untuk preparasi pengujian metalografi. 
9. Mesin SEM –EDX 
Digunakan untuk mendapatkan informasi kegagalan 
secara topografi permukaan. 
 
3.5 Tahapan Penelitian 
3.5.1 Review Dokumen Perusahaan 
Review dokumen perusahaan dilakukan untuk 
mendapatkan data data perusahaan yang berkaitan dengan baut 
pengunci pelat trunnion sebagai pendukung hasil penelitian, 
berikut data yang harus diambil, yaitu: 
1. Desain baut pengunci trunnion 
2. Data Operasi 
3. Spesifikasi Material 
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3.5.2 Uji Komposisi 
Pengujian komposisi  adalah untuk mengetahui komposisi 
paduan dan jumlahnya yang terdapat pada komponen yang 
mengalami kegagalan. Pada identifikasi komposisi menggunakan 
alat Optical Emission Spectroscopy (OES) Spectralanyse 
FOUNDRY-MASTER PRO ditunjukan pada Gambar 3.4 di 
Laboratorium Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS) 
untuk mengetahui komposisi yang ada pada baut pengunci 
trunnion. pengujian dilakukan pada potongan material yang patah 
dan mengalami preparasi spesimen terlebih dahulu. 
 
 
Gambar 3.4 Mesin OES FOUNDRY-MASTER PRO 
 
3.5.3 Pengamatan Makroskopik 
Pengamatan makro dilakukan untuk mengetahui bentuk, 
tampilan dan lokasi komponen yang mengalami kegagalan secara 
makro. Pengamatan makro dilakukan menggunakan kamera  
digital merk Sony Cyber-shot RX100 dan stereomicroscope Carl 
Zeiss Stemi DV4.  
Adapun perlakuan terhadap sampel material sebagai berikut: 
1. Melakukan pengambilan fotografi dengan kamera digital 
untuk mendapatkan informasi bentuk dari kegagalan 
secara makro, ditunjukan pada Gambar 3.5 (a). 
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2. Pengamatan melalui stereomicroscope  terhadap sampel 
material dengan beberapa kali perbesaran untuk 
mendapatkan profil makronya, ditunjukan pada Gambar 
3.5 (b). 
              
Gambar 3.5 (a) Kamera digital merk Sony Cyber-shot RX100  
(b) stereomicroscope Carl Zeiss Stemi DV4 
 
3.5.4 Pengamatan SEM (Scanning Electron Microscopic) 
SEM (Scanning Electron Microscope) adalah sebuah 
mikroskop elektron yang didesain untuk menganalisa permukaan 
dari objek solid secara langsung dan detail pada perbesaran yang 
lebih tinggi. Serta melakukan pengamatan fraktografi yang 
dilakukan untuk mengetahui profil permukaan patahan dan 
perambatan retak secara mikro dengan menggunakan Mesin SEM 
–EDAX FEI type Inspect S-50. 
 
3.5.5 Uji Metallografi 
Pengujian metallografi dilakukan untuk mengetahui 
perubahan struktur mikro pada daerah baut pengunci trunnion yang 
dekat dengan bagian yang patah dibandingkan dengan baut 
pengunci yang baru. Pengamatan metallografi ini menggunakan 
mikroskop optik, untuk pengujian ini baut dipotong secara 
melintang. Mikroskop yang digunakan adalah mikroskop optik 
Olympus BX51M-RF, ditunjukan pada Gambar 3.6. 
 
a b 
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Gambar 3.6 Mikroskop optik Olympus BX51M-RF 
 
3.5.6 Uji Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui 
distribusi kekerasan dengan melakukan indentasi di beberapa titik 
pada sampel material. Pengujian ini dilakukan menggunakan 
metode Vickers yang memakai indentor piramida intan yang 
bagian dasarnya berbentuk bujur sangkar. Besar sudut antar 
permukaan piramida intan yang saling berhadapan adalah 136◦. 
Pengujian ini dilakukan dengan indentasi dari titik bagian yang 
patah hingga bagian yang jauh dengan patahan dan juga pada baut 
pengunci trunnion yang baru pada posisi yang sama dengan 5 titik 
indentasi, pembebanan sebesar 100 kgf dengan waktu indentasi 10 
detik. Mesin yang digunakan adalah Universal Hardness Tester 
HBRV 187.5A. Ditunjukkan pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Universal Hardness Tester HBRV 187.5A 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisa Data 
4.1.1 Record Baut Pengunci Pelat Trunnion pada Ball Mill 
 Pada bulan Januari 2017 PT. Semen Indonesia sedang 
melaksanakan maintenance rutin yang berlangsung selama 1 
minggu. Kemudian pada Ball Mill Tuban III ditemukan komponen 
patahan baut pengunci pelat trunnion. Menurut operator, umur 
komponen ini masih diluar lifetime dan masih tersisa 4 tahun 11 
bulan lagi. Sebelumnya baut pengunci pelat trunnion ini sudah 
patah dengan waktu sekitar 30 hari setelah pemasangan baut yang 
baru. Baut pengunci pelat trunnion ini menggunakan material baja 
karbon rendah. 
 Baut pengunci pelat trunnion menghubungkan pelat 
trunnion dengan kepala ball mill. Komponen pelat trunnion terdiri 
dari  pelat trunnion ball mill dan liner trunnion ditunjukan pada 
Gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Letak baut pengunci pelat trunnion pada ball mill 
Baut pengunci 
pelat trunnion 
Pelat trunnion 
Liner trunnion 
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 Berikut ini data-data dari baut pengunci pelat trunnion 
pada ball mill. Pada gambar 4.2 ditunjukan desain baut pengunci 
pelat trunnion, pada tabel 4.1 ditunjukan dimensi dari baut 
pengunci dan pada tabel 4.2 ditunjukan data operasi ball mill pada 
finish mill 3 PT. Semen Indonesia 
 
 
Gambar 4.2 Desain baut pengunci pelat trunnion pada PT. 
Semen Indonesia 
 
Tabel 4.1 Dimensi Baut Pengunci Pelat Trunnion PT. Semen 
Indonesia 
Diameter kepala baut 36 mm 
Panjang kepala baut 15 mm 
Panjang leher total  110 mm 
Panjang ulir baut 60 mm 
Diameter leher baut 23,84 
 
Tabel 4.2 Data Operasi Ball Mill pada Finish Mill 3 PT. Semen 
Indonesia 
Kapasitas rata-rata 215 ton/jam 
Temperatur Operasi  1300C  
 
Kecepatan putaran mesin  14,5 Rpm 
 
4.1.2 Hasil Uji Komposisi 
Pengujian komposisi dilakukan pada baut pengunci pelat 
trunnion dengan komposisi yang terlihat pada tabel 4.3 
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Tabel 4.3 Perbandingan Hasil Uji Komposisi Kimia Baut 
Pengunci dengan ISO  898-1 grade 10.9 
Unsur Baut Pengunci ISO  898-1 grade 10.9  
C 0,221 0,20 - 0,55 
P (max) 0,0180 0,025 
S (max) 0,0069 0,025 
B (max) 0,0007 0,03 
Mn (min) 0,742 0,7 
Si 0,230 - 
Cr 0,929 - 
Mo 0,0079 - 
Ni 0,0180 - 
Fe Balance Balance 
 
Dari hasil uji komposisi pada Tabel 4.3 dapat terlihat 
bahwa baut terbuat dari bahan/ material baja paduan dengan 
klasifikasi sesuai dengan ISO 898-1 grade 10.9. Dimana 
penggunaan baut pengunci pada grade 10.9 berbeda dengan 
spesifikasi alat yang seharusnya menggunakan baut dengan grade 
8.8. 
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Tabel 4.4 Perbandingan Hasil Uji Komposisi Kimia Baut 
Pengunci dengan ISO  898-1 grade 8.8 
Unsur Baut Pengunci ISO  898-1 grade 8.8  
C 0,221 0,25 - 0,55 
P (max) 0,0180 0,025 
S (max) 0,0069 0,025 
B (max) 0,0007 0,03 
Mn (min) 0,742 - 
Si 0,230 - 
Cr 0,929 - 
Mo 0,0079 - 
Ni 0,0180 - 
Fe Balance Balance 
 
Dari perbandingan hasil uji komposisi pada Tabel 4.4 
dapat terlihat jika dibandingkan dengan komposisi kimia ISO 898-
1 grade 8.8 bahwa baut pengunci yang patah memiliki kadar 
karbon yang lebih rendah dari standar grade 8.8 tetapi memiliki 
kandungan mangan (Mn) yang lebih tinggi.  
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4.1.3 Hasil Pengamatan Makroskopik 
 Berdasarkan hasil pengamatan visual secara makro dengan 
menggunakan kamera digital pada saat baut pengunci yang gagal 
ditemukan terlihat pada Gambar 4.3 (a) ditemukan celah pada pelat 
trunnion yang menandakan pelat mengalami deformasi. 
 
 
 
Gambar 4.3 Pengamatan visual baut pengunci pelat trunnion 
(a) pengamatan baut gagal yang terpasang pada pelat 
trunnion (b) pengamatan wear pada baut pengunci (c) 
pengamatan permukaan patahan baut pengunci 
 
 Berdasarkan hasil dari pegamatan visual secara makro 
dengan menggunkan kamera digital pada baut pengunci ditemukan 
deformasi plastis berupa wear ditunjukan pada Gambar 4.3 (b) . 
Pada pengamatan permukaan patahan baut pengunci pelat trunnion 
yang terlihat pada Gambar 4.3 (c). Terlihat kegagalan baut 
pengunci pelat trunnion bermula dari bagian bawah sebelah kiri 
X 
Y 
Z 
Wear a 
c 
b 
Wear 
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dan menjalar sampai kebagian atas. Lalu kemudian pada gambar 
4.3 (c) permukaan patahan dibagi menjadi 3 daerah yaitu retak 
awal (initial crack) pada daerah Y, penjalaran retak (crack 
propagation) pada daerah X, dan retak akhir (final crack) pada 
daerah Z. 
 
4.1.4 Hasil Pengamatan Mikroskop Stereo 
 Berdasarkan pengamatan baut pengunci pelat trunnion 
pada daerah yang patah menggunakan mikroskop stereo dengan 
perbesaran 8x yang memiliki perbesaran lebih besar daripada 
kamera digital. 
Pengamatan pada Gambar 4.4 yaitu pada penampang 
patahan ditunjukan adanya awal retak (crack initiation) ditunjukan 
tanda panah, pada initial crack ini memiliki permukaan yang lebih 
terang. Kemudian dari initial crack yang kemudian arah 
retakannya menjalar (crack propagation)  
 
 
 
Gambar 4.4 Pengamatan crack initiation dengan mikroskop 
stereo perbesaran 8 kali 
  
Crack initiation 
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 Kemudian dari initial crack patahan berlanjut pada daerah 
penjalaran retak (crack propagation) ditunjukan pada Gambar 4.5. 
Dimana pada pada daerah ini terjadi fatigue zone dimana terjadi 
pertumbuhan retak yang lambat. Pada daerah ini juga terlihat beach 
mark ditunjukan pada tanda panah yang merupakan indikasi dari 
patah lelah. Daerah ini memiliki permukaan yang lebih halus 
daripada daerah rupture zone atau daerah patah cepat. 
 
Gambar 4.5 Pengamatan crack propagation dengan mikroskop 
stereo perbesaran 8 kali 
 
Beach mark 
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Gambar 4.6 Pengamatan crack propagation menjalar ke arah 
final fracture dengan mikroskop stereo perbesaran 8 kali 
 
 
 
Gambar 4.7 Pengamatan patah akhir (final fracture) dengan 
mikroskop stereo perbesaran 8 kali 
Arah perambatan 
Daerah Patah Akhir 
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 Kemudian setelah dari propagation crack kemudian 
menjalar hingga ke bagian patah akhir (final crack) ditunjukan 
dengan panah pada gambar 4.6 . Pada daerah final fracture yang 
ditunjukan gambar 4.7 menunjukan kontur permukaan dari patah 
akhir yang memiliki permukaan yang kasar, hal ini disebabkan 
karena patah akhir (final crack) mendapatkan perambatan patah 
secara cepat (rapid failure). Ditunjukan juga adanya perubahan 
tinggi pada penampang komponen pada daerah patah akhir. 
Meninjau hasil pengamatan makro dengan mikroskop stereo 
tampak patahan yang terjadi pada baut pengunci pelat trunnion 
dapat dikategorikan sebagai patah lelah.  
 
4.1.5 Hasil Pengamatan SEM (Scanning Electron Microscope)
 Pengamatan SEM dilakukan untuk menganalisa profil 
permukaan dan fraktografi dari permukaan patahan baut pengunci. 
Pada Gambar 4.8 menunjukan daerah initial crack pada permukaan 
patahan dengan perbesaran 250x dan 400x. Pada daerah initial 
crack ditandai dengan daerah permukaan yang lebih rendah 
dibandingkan permukaan lain, dan mempunyai persebaran butir – 
butir halus. Daerah initial crack ini terjadi pada permukaan baut 
pengunci yang merupakan daerah yang pertama dalam menerima 
beban. 
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Gambar 4.8 (a) Pengamatan SEM pada crack initiation 250x ; 
(b) pengamatan SEM pada crack initiation perbesaran 400x 
  
 Kemudian pengamatan SEM dilanjutkan ke daerah 
perambatan retakan dengan perbesaran 200x dan 400x, ditunjukan 
pada gambar 4.9 terlihat perbedaan ketinggian secara nyata dan 
warna yang lebih gelap daripada daerah crack initiation. Memiliki 
profil permukaan yang lebih kasar daripada initial crack. 
a 
b 
Initial Crack 
Initial Crack 
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Gambar 4.9 (a) Pengamatan SEM pada crack propagation 250x ; 
(b) pengamatan SEM pada crack propagation perbesaran 400x 
 Pada Gambar 4.10 ditunjukan daerah patah akhir (final 
crack) pada permukaan patahan baut pengunci. Pada daerah initial 
crack memiliki profil permukaan yang kasar dengan butiran – 
butiran yang kasar (coarse grain). Ini diakibatkan dikarenakan 
a 
b 
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mengalami perambatan crack secara cepat akibat komponen tidak 
bisa menerima beban dengan luasan yang tersisa.  
 
 
 
 
Gambar 4.10 (a) Pengamatan SEM pada  final crack perbesaran 
400x ; (b) pengamatan SEM pada final crack perbesaran 1000x  
 
4.1.6 Hasil Metalografi 
Pengamatan struktur mikro untuk memperoleh informasi 
yang lebih mendalam tentang struktur mikro yang ada pada 
b 
a 
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material yang patah maupun pada material yang baru. Pengamatan 
dilakukan dengan perbesaran 500x hingga 1000x dengan 
menggunakan mikroskop optik. 
Gambar 4.11 menunjukan foto struktur mikro dari baut 
pengunci yang baru dengan perbesaran 1000x dan 500x dan 
Gambar 4.12 menunjukan foto struktur mikro dari baut pengunci 
yang gagal dengan perbesaran 1000x dan 500x dan menunjukan 
perbedaan morfologi butir dari kedua material tersebut. 
Berdasarkan hasil foto struktur mikro tersebut, didapatkan bahwa 
bagian terang adalah fasa ferrit dan bagian gelap adalah fasa bainit. 
Gambar 4.12 menunjukan bahwa bainit pada bagian yang patah 
mengalami elongation sehingga bentuknya memanjang 
dibandingkan dengan bainit pada struktur mikro baut pengunci 
yang baru yang ditunjukan pada gambar 4.11. 
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Gambar 4.11 Struktur mikro baut pengunci baru ISO 898-1 
grade 10.9; (a) perbesaran 1000x (b) Perbesaran 500x 
 
b 
a 
Bainit 
Ferrit 
Ferrit 
Bainit 
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Gambar 4.12 Struktur mikro baut pengunci gagal ISO 898-1 
grade 10.9; (a) perbesaran 1000x (b) Perbesaran 500x 
 
 Bainit dan ferrit tersebut terbentuk pada material yang 
didapat dari perlakuan panas quench dan tempered. 
 
4.1.7 Hasil Uji Kekerasan 
Nilai kekerasan pada baut pengunci pelat trunnion 
ditentukan melalui pengujian kekerasan Hardness Vickers sesuai 
standart ASTM E92-82 RO3 dengan pembebanan 100 Kgf.  
a 
b 
Bainit 
Ferrit 
Bainit 
Ferrit 
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Pengujian kekerasan dilakukan pada potongan melintang dari baut 
pengunci pelat trunnion dengan lima titik indentasi yang 
ditunjukan pada gambar 4.13, dan pada potongan membujur pada 
daerah yang jauh dari patahan hingga daerah yang dekat dengan 
patahan dengan sepuluh titik indentasi yang ditunjukan pada 
gambar 4.15. 
 
 
Gambar 4.13 Skema indentasi pembebanan kekerasan pada 
potongan melintang 
 
Tabel 4.5 Hasil Uji Kekerasan Vickers pada Potongan Melintang 
dengan Pembebanan 100 Kgf 
Titik 
indentasi 
Nilai Kekerasan (HV) 
Baut Pengunci 
Pelat Trunnion 
Baru 
Baut Pengunci 
Pelat Trunnion 
Patah  
1 356 370 
2 352 360 
3 352 360 
1  2  3  4  5  
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4 355 363 
5 354 371 
Average 353.8 364.8 
 
 
Gambar 4.14 Perbandingan angka kekerasan baut pengunci pelat 
trunnion pada potongan melintang 
 
 Dari tabel 4.5 ditunjukan nilai rata kekerasan baut 
pengunci pada potongan melintang, pada baut yang baru sebesar 
353,8 HV, sedangkan pada baut yang patah sebesar 361.4 HV. 
Pada Gambar 4.14 menunjukan grafik kekerasan dari material baut 
pengunci yang baru dan yang patah pada potongan melintang. 
 
340
350
360
370
380
1 2 3 4 5
H
V
N
Titik Indentasi
Perbandingan angka Kekerasan
Baut Pengunci Baru Baut Pengunci Patah
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Gambar 4.15 Skema indentasi pembebanan kekerasan pada 
potongan membujur dari daerah yang dekat dari patah hingga 
daerah yang jauh dengan patahan 
 
Tabel 4.6 Hasil Uji Kekerasan Vickers pada Potongan Membujur 
dengan Pembebanan 100 kgf 
Titik 
Indentasi 
Nilai Kekerasan (HV) 
Baut Pengunci 
Pelat Trunnion 
Baru 
Baut Pengunci 
Pelat Trunnion 
Patah 
1 355 374 
2 354 374 
3 355 374 
4 352 373 
5 352 368 
6 355 363 
7 357 359 
8 355 359 
1  2  3  4  5 6  7  8  9  10  
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9 352 350 
10 350 352 
Average 353.7 364.4 
 
 
 
Gambar 4.16 Perbandingan angka kekerasan baut pengunci pelat 
trunnion pada potongan membujur 
 
 Pada tabel 4.6 diperlihatkan perbandingan kenaikan 
kekerasan dari daerah yang jauh dari patahan dan daerah yang 
dekat dari patahan dari baut pengunci yang patah dan baut yang 
baru pada potongan membujur. Pada baut yang patah didapatkan 
rata-rata kekerasan 366.4 dan pada baut yang baru didapatkan rata-
rata kekerasan sebesar 353.7, pada Gambar 4.16 ditunjukan grafik 
nilai kekerasan dari titik jauh dengan patahan hingga yang dekat 
dari patahan menunjukan kenaikan kekerasan yang lebih tinggi 
pada baut yang patah jika dibandingkan dengan kenaikan 
kekerasan baut yang baru pada titik indentasi yang sama. 
 
 
 
330
340
350
360
370
380
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Baut Pengunci Baru Baut Pengunci Patah
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4.1.8 Analisa Titik Kritis 
Software Autodesk Inventor  digunakan untuk melakukan 
permodelan pada baut pengunci pelat trunnion untuk mengetahui 
tegangan yang paling tinggi pada komponen tersebut. Analisa 
tegangan dilakukan dengan batasan fixed support dan gaya yang 
diberikan diasumsikan sebesar 1809,79 N .Gaya diberikan dari 
arah atas menuju ke bawah. 
 
   
 
Gambar 4.17 (a) Skema pembebanan (b) hasil simulasi 
pembebanan pada baut pengunci (c) hasil simulasi baut pengunci 
pandangan membujur 
 
 Gambar 4.17 menunjukan pemodelan baut pengunci pelat 
trunnion menggunakan software inventor, pada Gambar 4.17 (a) 
ditunjukan skema pembebanan dan pada Gambar 4.17 (b) 
ditunjukan hasil simulasi pembebanan pada baut pengunci dan 
Gambar 4.17 (c) ditunjukan hasil simulasi pandangan membujur 
menunjukan pemusatan tegangan pada daerah yang berwarna 
merah. 
a 
c 
b 
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4.2 Pembahasan 
Berdasarkan dari hasil uji komposisi dapat terlihat bahwa 
baut pengunci pelat trunnion terbuat dari bahan/ material baja 
paduan dengan klasifikasi sesuai dengan ISO 898-1 grade 10.9. 
Dimana penggunaan baut pengunci pada grade 10.9 berbeda 
dengan spesifikasi alat ball mill yang seharusnya menggunakan 
baut dengan grade 8.8. Dimana pada baut pengunci pelat yang 
patah memiliki kadar karbon sedikit lebih rendah yaitu 0,221 
daripada standar grade 8.8 yaitu 0,25-0,55. Dan juga terdapat 
perbedaan dimana kandungan mangan sebesar 0,742 % yang tidak 
terdapat pada baut grade 8.8, kandungan mangan ini menaikan 
kekerasan dan kekuatan pada baja. Nilai tensile strength pada baut 
grade 10.9 sebesar 1040 Mpa sedangkan pada grade 8.8 sebesar 
900 Mpa. Range nilai kekerasan pada grade 10.9 antara 320 HV-
380 HV sedangkan range nilai kekerasan pada baut grade 8.8 
bernilai antara 255 HV – 355 HV. 
Penggunaan baut 10.9 lebih mampu dalam menahan beban 
dan memiliki batas tegangan ijin sebesar 520 Mpa dibandingkan 
dengan baut grade 8.8 yang memiliki tegangan ijin 450 Mpa. 
Sedangkan tegangan yang ditanggung oleh baut pengunci 7,994 
Mpa.   
 Pengamatan foto struktur mikro pada baut pengunci pelat 
trunnion diatas didapatkan bahwa bagian yang berwarna putih 
adalah fasa ferrit. Selain itu bagian yang berwarna gelap adalah 
bainit. Struktur mikro ini membuktikan bahwa baut pengunci 
mengalami perlakuan quenching dan tempering, dan sesuai dengan 
standar ISO 898-1 bahwa baut pengunci mengalami quenching dan 
tempering  dengan temperatur tempering 4250𝑐. Pada material 
baut pengunci pelat yang gagal dan baut pengunci pelat yang baru 
didapatkan morfologi butir yang berbeda. Pada material baut yang 
gagal memiliki morfologi butir bainit yang lebih panjang 
dibandingkan dengan bainit pada material baut yang baru. Hal ini 
menunjukkan adanya proses strain hardening pada material baut 
yang patah. 
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 Berdasarkan uji kekerasan yang dilakukan pada 
penampang melintang terjadi kenaikan kekerasan pada permukaan 
baut pada baut pengunci yang patah yang ditunjukan pada tabel 4.4. 
Pada daerah ujung permukaan baut menunjukan kekerasan yang 
lebih tinggi dibandingkan pada bagian tengah baut, yang 
disebabkan pada bagian permukaan baut pengunci adalah bagian 
yang mengalami deformasi plastis berupa wear dan merupakan 
bagian yang menerima pembebanan pertama kali. Hal ini 
menunjukan pada baut pengunci yang patah mengalami 
peningkatan kekerasan akibat deformasi plastis yang terjadi, hal ini 
dikarenakan efek strain hardening di bagian yang terkena 
deformasi. 
Nilai kekerasan rata – rata yang didapatkan pada material 
yang patah sebesar 364,8 HV dan pada material yang baru sebesar 
353,8 HV. Nilai kekerasan pada material baut yang patah sebesar 
364,8 yang masih sesuai dengan standar ISO 898-1 grade 10.9 
yaitu rentang nilai kekerasan antara 320-380 HV pada penampang 
melintang. 
Pada penampang membujur, pada baut yang gagal terjadi 
kenaikan kekerasan yang signifikan dari titik yang jauh dari 
patahan hingga daerah yang dekat dengan patahan, ditunjukan pada 
tabel 4.6, sedangkan pada baut pengunci baru ditunjukan bahwa 
persebaran kekerasan dengan titik indentasi yang sama pada baut 
pengunci yang gagal memiliki persebaran kekerasan yang merata 
pada setiap titik indentasinya. Pada daerah dengan titik kekerasan 
tinggi mengindikasikan bahwa terdapat tegangan tinggi pada baut 
yang rentan terjadi pembentukan crack pada baut yang gagal akibat 
pembebanan yang diterima. 
Pada analisa titik kritis yang dilakukan pada software 
inventor, dilakukan dengan batasan fixed support dan gaya yang 
diberikan diasumsikan sebesar 1809,79 N. Gaya diberikan dari 
arah atas menuju ke bawah. Hasil simulasi menunjukan bahwa 
terjadi pemusatan tegangan geser yang tinggi pada badan baut 
dibanding pada bagian baut pengunci yang lain, tegangan geser ini 
berfluktuasi  dan berasal dari berat pelat trunnion, berat liner dan 
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material semen yang masuk pada ball mill yang berputar, 
ditunjukan oleh daerah yang berwarna merah dan sesuai dengan 
kondisi sebenarnya dimana terjadi patahan dan wear yang 
ditunjukan pada Gambar 4.3 (a). Daerah badan baut yang terjadi 
pemusatan tegangan dengan daerah berwarna merah tersebut 
rentan terjadinya pembentukan crack dibandingkan dengan daerah 
lain pada baut pengunci. 
Pada pengamatan fraktografi dapat diketahui bahwa initial 
crack merupakan retak awal yang ditandai dengan daerah 
permukaan yang terlihat terang dan halus yang terletak pada 
permukaan baut,  hal ini terjadi karena permukaan pertama kali 
menerima beban  terbesar yang berasal dari berat pelat trunnion, 
liner dan material terak yang masuk ke dalam ball mill dan paling 
memungkinkan terjadinya konsentrasi tegangan. Hal ini sesuai 
dengan pengujian kekerasan yang dilakukan pada penampang 
melintang dimana hasil nilai kekerasan pada ujung permukaan baut 
pengunci memiliki nilai kekerasan paling tinggi yang menunjukan 
adanya konsentrasi tegangan. 
 Initial crack mengalami perambatan retak (crack 
propagation) dikarenakan pembebanan yang terus berlanjut, pada 
daerah crack propagation merupakan daerah penjalaran retak 
dengan permukaan yang berwarna lebih gelap dan adanya 
perbedaan ketinggian yang terlihat secara makro bila dibandingkan 
dengan daerah initial crack. Pada daerah penjalaran retak (crack 
propagation) ditunjukan pada Gambar 4.5. Dimana pada pada 
daerah ini terjadi fatigue zone dimana terjadi pertumbuhan retak 
yang lambat. Pada daerah ini juga terlihat beach mark ditunjukan 
pada tanda panah yang merupakan indikasi dari patah lelah. Beach 
marks atau clam shells ini menunjukan arah perambatan retak dari 
daerah awal retak (initial crack). Pada daerah perambatan retak ini 
memiliki permukaan yang lebih halus daripada permukaan daerah 
final crack.  
Retak terus menjalar hingga penampang yang tersisa tidak 
mampu menahan pembebanan yang terjadi, daerah ini disebut 
daerah patah akhir (final fracture), daerah patah akhir merupakan 
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daerah rambatan akhir dengan permukaan yang kasar dan dengan 
butir-butir yang kasar (coarse grains) dikarenakan terjadi 
perambatan patah yang sangat cepat akibat penampang yang tersisa 
tidak mampu menahan pembebanan yang terjadi. Terlihat juga 
kenaikan penampang yang lebih tinggi dari crack propagation dan 
initial crack pada daerah patah akhir.  
 Dari hasil pengamatan yang dilakukan dapat diketahui 
bahwa baut pengunci pelat trunnion mengalami fatigue failure 
akibat dari tegangan siklik yang diakibatkan pembebanan yang 
berasal dari berat pelat trunnion, liner dan material semen yang 
masuk ke dalam ball mill yang berputar pada baut pengunci pelat 
trunnioni. Terdapat beach mark yang tidak terlalu tampak 
mengindikasikan patah lelah yang menunjukan pertumbuhan crack 
secara lambat. 
Terjadinya kerusakan dapat diakibatkan oleh kondisi pelat 
trunnion dan mengalami deformasi plastik. Pada saat baut 
pengunci patah ditemukan pelat trunnion dalam keadaan bengkok 
dan tidak rata yang dapat menyebabkan persebaran tegangan yang 
tidak sama pada setiap baut dan menyebabkan pemusatan tegangan 
yang dapat mengakibatkan inisiasi crack pada baut sehingga 
menyebabkan baut pengunci pelat trunnion mengalami kegagalan. 
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1. Kesimpulan 
Berdasarkan serangkaian percobaan yang telah dilakukan ada 
beberapa kesimpulan mengenai kegagalan baut pengunci pelat 
trunnion pada ball mill  antara lain sebagai berikut :  
1. Faktor yang menyebabkan terjadinya kegagalan 
komponen baut pengunci pelat trunnion pada ball mill 
yaitu kegagalan lelah (fatigue failure). 
2. Mekanisme kegagalan komponen baut pengunci pelat 
trunnion ini dapat terjadi dikarenakan, tegangan berulang 
yang berasal dari berat pelat trunnion, berat liner dan 
material semen yang masuk. 
3. Untuk mengatasi kegagalan yaitu mengganti atau 
memperbaiki pelat trunnion yang sesuai dengan standar 
desain agar dapat mencegah terjadinya initial crack. 
 
2. Saran 
1. Melakukan penelitian lebih lanjut tentang desain pelat 
trunnion. 
2. Mengganti atau memperbaiki pelat trunnion yang 
mengalami deformasi sesuai dengan standar alat. 
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LAMPIRAN 
 
A. Perhitungan Tegangan  
Diketahui : 
1. Massa jenis bahan (𝜌) : 7850 Kg/𝑚3 
2. Massa Liner  : 320 Kg 
3. Massa terak  : 59,72 Kg 
4. Diameter baut pengunci : 24 mm 
Volume pelat trunnion : 
Vp = [(𝜋𝑅1
2t) – (𝜋𝑅2
2t)] +[(𝜋𝑅2
2t) – (𝜋𝑅3
2t)] 
= [(𝜋. 1,52 m. 0,0486 m)] – (𝜋. 0,6252 m. 0,0486 m)] + 
[(𝜋. 0,6252𝑚. 0,5086 m) – (𝜋. 0,5252  𝑚. 0,5086 m)] 
= (0,343 𝑚3 – 0,059  𝑚3) + (0,624  𝑚3 – 0,1835 𝑚3) 
= 0,4675 𝑚3 
 
Menghitung Massa Pelat Trunnion 
Massa = massa jenis. volume 
m = 𝜌.Vp 
 = 7850 Kg/𝑚3. 0,4675 𝑚3 
 = 3669, 875 Kg 
=  35964, 775 N 
 
Menghitung gaya total (F) 
F total = F pelat + F liner + F terak 
 = 35964,775 N + 50176 N + 585,27 N 
 = 86726,045 N 
 
F total ditanggung oleh 48 baut pengunci, gaya yang bekerja pada 
satu baut pengunci : 
F baut = 86726,045 N/48 
 = 1806, 79 N 
 
 
 xxviii 
 
 
Tegangan geser pada baut : 
𝜏 = 
𝐹 𝑏𝑎𝑢𝑡
𝐷2.π/4 
 
 = 
1806,79 N
0,0242 .π/4 
 
 = 3,997 Mpa 
 
Safety Factor :  
Sf = 𝜏 . 2 
 = 3,997 Mpa . 2 
 = 7,994 Mpa 
  
 
τ < τ𝛾 
𝟕, 𝟗𝟗𝟒 𝑴𝑷𝒂 < 𝟓𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 
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